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Résumeé :

Les systéemes de lubrification, comme le palier hydrodynamique, jouent un réle crucial dans la
dynamique globale de la machine, et ont une influence significative sur les vibrations des structures.
Afin de prédire les vibrations de l'arbre, les interactions fluide-structure entre le lubrifiant et le rotor
doivent étre prises en compte. Or, le palier hydrodynamique possede des comportements fortement
non-linéaires qui compliquent I'analyse prédictive des vibrations. Par ailleurs, les progres récents de
la texturation de surface ont montré un certain nombre d'améliorations de la lubrification
hydrodynamique. En revanche, les effets des différents motifs de texturation sur la dynamique de
I'arbre ne sont pas bien connus, et doivent étre correctement analyseés.

Dans ce but nous présenterons les résultats d'un algorithme monolithique de résolution non-linéaire
du probléme couplé de ligne d'arbre tournant sur deux paliers hydrodynamiques. Le motif de
texturation est pris en compte dans un premier temps par une méthode d'homogénéisation multi-
échelles de I'équation de Reynolds. Dans un second temps, on modélise I'impact de la texturation par
résolution de I'équation de Navier-Stokes laminaire a I'échelle locale.

Abstract :

Advanced rotating machinery, using small rotors or working at high rotating speeds, require a
complete control of the vibration components.

Lubrication systems, such as hydrodynamic journal bearings play a crucial role in the dynamical
behavior of the whole machinery and have a significant influence on structure vibrations. Fluid
Structure Interaction (FSI) between the lubricant and the rotating shaft has to be taken into account.
Predictions of the shaft vibrations are difficult because of the nonlinear behavior of the hydrodynamic
bearing. Besides, recent improvements in surface texturing have shown several enhancements in
hydrodynamic lubrication. However, effects of the texture pattern on the dynamic behavior of the
system are not well known and need to be properly analyzed.

In this work, we present the results of a monolithic algorithm solving the non-linear coupling problem
of a rotating shaft on two hydrodynamic bearings. First, homogenization techniques of Reynolds
equation are used to analyze surface texturing influence on the monolithic system. Second, the impact
of the texturing pattern is analyzed with local Navier-Stokes resolution.
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Mots clefs : Palier hydrodynamique, couplage fluide-structure, cavitation,
texturation de surface, méthodes multi-échelles

1 Introduction

Le palier hydrodynamique est une solution de guidage en rotation intéressante a hautes vitesses de
rotation, a la fois pour ses propriétés de lubrification, mais aussi pour ses propriétés d’amortissement
dynamique via la viscosité de I’huile. Cependant, dans les cas de miniaturisation des machines
tournantes, les vibrations auto-entretenues, voire instables des paliers hydrodynamiques sont
accentuées. Par exemple, le phénomeéne d’ « oil whirl » di au tournoiement de I’huile autour de I’arbre
a fait I’objet de nombreuses recherches ([1], [2], [3]) et reste relativement complexe a étudier pour les
rotors légers ou disposés verticalement. De plus, le phénoméne de cavitation dans le lubrifiant, ou de
rupture de film, apparait fréqguemment et change radicalement le profil de pression dans le palier.
Différents modeéles de cavitation peuvent étre retenus ([4], [5], [6]), cependant chaque modéle
impligue des comportements différents dans la prédiction de la dynamique globale.

Par ailleurs, les progres récents de la texturation de surface ont montré un certain nombre
d’améliorations de la lubrification hydrodynamique ([7]), comme par exemple la réduction du
frottement, ou encore 1’augmentation de la force de chargement statique soutenue par le palier. En
revanche, les effets des différents motifs de texturation sur les vibrations de I’arbre ne sont pas bien
connus, et doivent étre correctement analyseés.

Dans ce but, nous présenterons les caractéristiques d’un outil de prédiction multi-physiques et multi-
¢échelles permettant 1’analyse de I’impact de la texturation du palier sur la dynamique du rotor.

&

Figure 1 — Schématisation d’un rotor possédant une texturation sinusoidale circonférentielle au
niveau du palier hydrodynamique

2 Un algorithme multi-physiques et multi-échelles

Afin de prédire I’impact les vibrations d’arbre tournant sur deux paliers hydrodynamiques texturés, un
algorithme monolithique de résolution non-linéaire du probléme couplé a été programmé. Le
phénomene de cavitation dans le lubrifiant est modélisé par un probléme a frontiere libre entre deux
domaines fluides, régis par les équations de Reynolds pour le film complet, et par le modéle de
conservation du débit de Jakobsson-Floberg-Olsson / Elrod-Adams dans la zone de rupture de film.
Les équations fluides sont résolues sous forme de probléme linéaire complémentaire par 1’algorithme
de Lemke, et la pression est projetée sur la structure. La discrétisation des domaines fluides et
structure est effectuée par éléments finis autorisant le désalignement de 1’arbre (figure 2).
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Figure 2 — Pression hydrodynamique des paliers texturés projetée sur un arbre tournant flexible (en
noir) soumis a deux balourds (en rouge)

Le motif de texturation est pris en compte dans un premier temps par une méthode d’homogénéisation
multi-échelles de I’équation de Reynolds ([8]). Dans cet article, Bayada et al. proposent des
expressions analytiques de facteurs de flux. Ces coefficients sont utilisés pour pondérer 1’équation de
Reynolds avec cavitation, permettant de calculer la pression dans chaque palier et la projeter sur la
structure.

La reésolution est effectuée par analyse statique, modale ou temporelle du systéme d’équation obtenu
avec les hypothéses présentées ci-dessus. Nous montrerons, entre autre, I’impact cumulé du modele de
cavitation et du motif de texturation sur les modes de corps rigide de la structure, correspondant au
phénomeéne d’ « oil whirl ». Les vibrations non-linéaires obtenues par intégration temporelle seront de
plus analysées.

3 Résolution locale de Navier-Stokes

Afin de prendre en compte les possibles recirculations du fluide dans les aspérités (figure 3), on
modélise I’impact de la texturation par résolution de 1’équation de Navier-Stokes laminaire a 1’échelle
locale.
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Figure 3 - Différents régimes d'écoulement au-dessus d'un motif de texture - U; désigne la vitesse de
cisaillement du plan supérieur — U, désigne la vitesse de cisaillement du plan inférieur — Ap la
différence de pression entrée/sortie

On retrouve, figure 2 les résultats obtenus par De Kraker et al. ([9]) concernant I’impact des conditions
aux limites du motif sur la recirculation. Les débits axiaux et transversaux résultants de chaque
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texturation sont comparés aux débits obtenus dans le cas de plans lisses. Les rapports des débits
déterminent les facteurs de flux pondérant 1’équation de Reynolds en s’appuyant sur la méthode de
De Kraker et al. ([9]). Ces facteurs sont ensuite insérés dans 1’algorithme multi-physique.
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